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КлассиФиКаЦия ЗаГряЗнения  
УЧастКов поЧвы тяжелыми металлами  
по реЗУлЬтатам КомпЬютерноГо ЭКсперимента
Разработан оригинальный алгоритм классификации участков загрязненной обширной области почвы. Рассматривая 
эти участки как класс, алгоритм позволяет по степени загрязнения разделить их на два подкласса. Эффективность 
алгоритма подтверждается результатами компьютерного эксперимента.
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введение
На современном этапе разработки прецизион-
ных технологий в производстве растениеводче-
ской продукции заметную роль играет точное 
земледелие [1] . Это прогрессивное направле-
ние в развитии земледелия связано с методами 
и средствами информационного обеспечения, 
в том числе с процедурами получения и ин-
терпретации данных наземного, а также дис-
танционного зондирования Земли . При этом 
широко используются базы данных и знаний 
в процессе выработки и реализации оптималь-
ных технологических решений . В настоящее 
время особую обеспокоенность вызывает уве-
личение загрязнения объектов окружающей 
среды тяжелыми металлами (ТМ) и в первую 
очередь эта проблема касается почвы . 
Такое обстоятельство способствует попаданию 
ТМ в сельскохозяйственные культуры: в част-
ности, зерно, овощи и фрукты, что наносит 
вред здоровью человека, а также животных . 
Поэтому первостепенной является задача на-
земного зондирования содержания ТМ в поч-
ве, а также последующее проведение агротех-
нических и агрохимических мероприятий по 
ее детоксикации [2] . 
В свою очередь такие действия предотвра-
щают процесс деградации почвы и способству-
ют восстановлению ее плодородия, обеспечи-
вая этим повышение урожайности сельско-
хозяйственных культур . Вполне естественно, 
что при организации процедуры исследования 
преследуется цель определенной оптимизации 
ее этапов . Она включает в себя минимизацию 
стоимости исследований и последующих дей-
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ствий по детоксикации с учетом затрат мате-
риальных ресурсов .
В общем случае процедура исследования 
включает в себя три основных этапа:
 этап 1 — разбиение объекта исследования, 
т .е . области загрязнения почвы, предназначен-
ной для посева сельскохозяйственных культур, 
на отдельные участки;
 этап 2 — измерение значений концентра-
ции ТМ на участках;
 этап 3 — анализ результатов исследования, 
включая их оценку .
При этом необходимо отметить следующее . 
Если этап 1 обычно не поддается формализа-
ции и зависит от специфических особенностей 
местности, то технические средства для эф-
фективного выполнения этапа 2 есть . 
Здесь имеется ввиду разработанный в 
Международном научно-учебном центре ин-
формационных технологий и систем НАН и 
МОН Украины прибор для измерения кон-
центрации ТМ «Анализатор ИХП», обладаю-
щий в классе полярографических приборов 
более высокими в сравнении с известными 
метрологическими характеристиками . Такое 
преимущество достигнуто благодаря принци-
пиально новым техническим решениям, пред-
ложенным в [3] . 
Менее освоенным с точки зрения форма-
лизации есть третий этап . Поэтому целью на-
стоящей статьи является дальнейшее развитие 
в направлении формализации анализа резуль-
татов исследования .
постановка задачи и ее решение
Используя компьютерный эксперимент, раз-
работать принцип классификации результатов 
измерения концентрации ТМ на участках раз-
биения исследуемой области загрязнения по-
чвы, а также подход к формальной оценке этих 
результатов .
Решение проблемы классификации резуль-
татов исследования при выполнении его эта-
пов 1 и 2 на первый взгляд кажется простым и 
состоит в следующем .
Пусть исследуются значения xij концентра-
ций четырех тяжелых металлов: xi1 — свинца 
(Pb), xi2 — кадмия (Cd), xi3 — меди (Cu), xi4 — 
цинка (Zn), которые определены на множестве 
объектов Xi ∈ X .  Таким образом, имеем вы-
борку: xij ∈  Xi, ,,1 Li = Nj ,1= , где L — число 
участков (объектов), N = 4 — число измеряе-
мых ТМ . 
Стандартная задача классификации состоит 
в следующем: требуется разбить множество iX
на M подмножеств mF , ,,1 Mm =  чтобы были 
удовлетворены следующие два условия [4]:
1 . Подмножества не пересекаются 
0,( ), , [1, ],    m kF F m k m k M= ≠ ∈∩        (1)
2 . Любой элемент из iX  попадает в одно из 
подмножеств mF , т .е .
1
M
i m
m
X F
=
∈∪                                 (2)
и при этом каждое mF  состоит из наиболее по-
хожих элементов .
Учитывая специфику подобной задачи, а 
именно то, что концентрация ТМ не должна 
превышать уровень ПДК (предельно допусти-
мая концентрация металла — СjПДК), нетрудно 
заметить следующее . Достаточно подготовлен-
ный оператор может легко разбить небольшое 
множество iX  на два класса, выделив класс, в 
котором имеет место пдкij jx C≥   . 
Однако, если множество iX  велико и 
нужно разбить его по уровню концентра-
ций более чем на два класса, то такая задача 
становится уже затруднительной . При этом 
нельзя отбрасывать также и человеческий 
фактор . 
В этой связи современный уровень разви-
тия системного анализа требует формализации 
процедуры классификации, применяя ком-
пьютерную обработку полученной информа-
ции . Обычно она заключается в том, что при 
сохранении условий классификации (1) и (2) 
выборку, представленную множеством iX , 
разделяют на два подмножества . Запишем вы-
шеуказанную выборку в виде: 
, 1, , 1,ijx i L j N= =   .                     (3)
Отметим, что стандартная задача классифика-
ции, при обучении распознаванию образов, за-
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ключается в отыскании гиперплоскости, разде-
ляющей два множества X1 и X2 на два класса F1 и F2 
(при условиях: y = 1, 1 1ix F∈   и  yi   = -1, 2 2ix F∈  ) . 
Предлагается, в отличие от указанного под-
хода, рассматривать множество iX  и выборку 
(3) как один класс, в котором существует два 
подкласса [5] . При этом в качестве решающей 
функции для отыскания методом наименьших 
квадратов (МНК) гиперплоскости, разделяю-
щей подклассы, используется
  
1
1
N
j j
j
a x
=
=∑ ,                               (4)
т .е .          
1
, 1, 1, ,
N
j ij i i
j
a x y y i L
=
= = =∑                   (5)
где ja – оценки коэффициентов параметриче-
ской идентификации .
Решающим правилом разделения на два 
подкласса, при обработке (5) МНК и упорядо-
чения рассчитанных значений )(ˆ xy , служит
1
ˆ1 0,iy− > 1 11, ,i l=
2
ˆ1 0,iy− < 2 21,   i l= и  l1 + l2 = L           (6)
где l1 и l2 — длины выборок подклассов, полу-
ченные в процессе разделения .
Рис. 1. Исходные значения концентраций, в мкг/дм3
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Вышеуказанное определяет новизну алго-
ритма решения поставленной задачи клас-
сификации .
Далее рассмотрен пример разделения вы-
борки (3), полученной в результате ком-
пьютерного эксперимента, на два подкласса 
(рис . 1, 2) . На рис . 1 показан результат рабо-
ты алгоритма, где в таблице приведены зна-
чения концентраций xij для металлов свинец, 
кадмий, медь, цинк, полученные в процессе 
компьютерного эксперимента для 30 участ-
ков (объектов) . Эти значения, нормирован-
ные относительно значений ПДК, приведе-
ны в таблице на рис . 2 .
По этим данным, используя случайную обу-
чающую выборку (первые 20 объектов), вос-
становлена зависимость (5)
ˆ( ) 0,5084 0,6463 0,5751 0,2195Pb Cd Cu Zny x x x x x= + + + ,  
где xPb = xi1, xCd = xi2, xCu = xi3, xZn = xi4 . 
Согласно алгоритму, описанному соотно-
шениями (4), (5) и (6), осуществлена проце-
дура классификации 30 объектов, результа-
ты которой представлены на рис . 2, где обо- 
значено 0yˆ y=  .
Данные измерения концентрации в эколо-
гических объектах целесообразно представлять 
в виде интервалов [ ; ]ij ijx x
− +
 возможных значе-
ний измерительного устройства [6], в которых 
нижняя ijx
− и верхняя границы ijx
+ эксперимен-
тальных данных определяются значением от-
носительной ошибки εj согласно методике из-
мерения концентрации данного химического 
элемента в объекте окружающей среды 
     
 
ε ,
ε ,
ij ij ij j
ij ij ij j
x x x
x x x
−
+
= −
= +
           (7)
   
где xij – измеренное значение концентрации j 
элемента на i объекте (участке); εj — относи-
тельная ошибка измерения j элемента, которая 
считается постоянной для всех объектов . При 
определении в почве ТМ (Pb, Cd, Cu, Zn) от-
носительная ошибка измерения концентрации 
этих элементов одинакова и составляет εj = 20% 
[3] . Для нормированных данных нижняя грани-
ца предельно допустимой концентрации равня-
ется ijx
− = 0,8, а верхняя граница  ijx
+ = 1,2 .
Из рис . 2 следует, что данные, приведенные 
на рис . 1, разделены на два подкласса объектов: 
А = 12, Б = 18, полагая, что объекты с нормиро-
ванным значением xij ≥ 0,8 являются загрязнен-
ными, а  xij < 0,8 — чистыми . Следовательно, в 
подклассе А, согласно этому условию, такими 
являются три объекта, а в подклассе Б их число 
составляет 14 .
Если возникает необходимость выделения 
в подклассах групп похожих объектов по-
ступают аналогичным образом . Например, 
пусть в подклассе А с длиной выборки l1 воз-
никает задача разбиения его на две группы, в 
этом случае используем подобную решающую 
функцию (4)
  1
,
N
j ij i
j
a x y
=
=∑ 1,iy = 11, .i l=
Тогда решающее правило имеет вид:
                  
1,1
ˆ1 0,iy− > 1,1 1,11,i l= , 
       1,2
ˆ1 0,iy− < 1,2 1,21,i l=   и  1 1,1 1,2ll l l= +   . 
При увеличении объема информации мо-
жет возникнуть необходимость разделения 
полученной группы на подгруппы . В этом 
случае указанный порядок разделения не 
меняется .
Заключение
Приведен подход к решению задачи класси-
фикации участков области почвы загрязнен-
ной тяжелыми металлами, которая возникает 
в условиях точного земледелия . Инструмент 
классификации — разработанный оригиналь-
ный алгоритм разделения класса участков по-
чвы по степени загрязнения их тяжелыми ме-
таллами на два подкласса . Подытоживая ска-
занное можно констатировать: эффективность 
разработанного алгоритма подтверждается ре-
зультатами компьютерного эксперимента; при-
менение предложенного алгоритма на реальных 
объектах позволит форма ли зовать процедуру 
классификации участков загрязнения обширной 
области почвы, что важно при точном земледе-
лии для оптимизации затрат по детоксикации .
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CLASSIFICATION Of SOIL PLOTS POLLUTION WITH HEAVY  
METALS  ACCORDING TO THE RESULTS OF A COMPUTER EXPERIMENT
Introduction . At the present stage of development of precision technologies in crop production begins to play a significant 
role precision farming . This progressive direction in the development of agriculture is associated with the methods and 
means of information support, including the procedures for obtaining and interpreting from the ground-based sensing, as 
well as remote sensing the Earth . Currently, particular concern is the increase in environmental pollution by heavy metals . 
Specified circumstance necessitates ground-based sensing of soil plots polluted with heavy metals, which requires the solu-
tion of the problem of their classification .
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Purpose . The purpose of this article is to develop a principle for classifying the results of measuring the concentration 
of heavy metals on the sections of the fragmentation of the studied soil pollution area, as well as an approach to the formal 
assessment of these results, using a computer experiment .
Methods . An algorithm for solving the classification problem on the basis of presenting a sample of data as one class 
divided into two subclasses is developed .
Results . The effectiveness of the approach and the algorithm for solving the problem of classification of soil pollution with 
heavy metals is confirmed by a computer experiment .
Conclusion . The proposed approach and the algorithm for solving the problem of classifying plots soil polluted with heavy 
metals can be used for ground-based sensing of the soil area .
Keywords: precise farming, heavy metals, classification, polluted plots of soil.
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КЛАСИФІКАЦІЯ ЗАБРУДНЕННЯ ДІЛЯНОК ГРУНТУ  
ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ КОМП’ЮТЕРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ
Вступ. На сучасному етапі розробки прецизійних технологій у виробництві рослинницької продукції починає 
помітну роль грати точне землеробство . Цей прогресивний напрямок у розвитку землеробства пов’язаний з 
методами і засобами інформаційного забезпечення, в тому числі з процедурами отримання та інтерпретації даних 
наземного, а також дистанційного зондування Землі . В даний час особливу стурбованість викликає зростання 
забруднення об’єктів навколишнього середовища важкими металами (ВМ) . Зазначена обставина викликає 
необхідність наземного зондування забруднених ВМ ділянок ґрунту, при якому необхідно рішення задачі їх 
класифікації .
Мета статті – використовуючи комп’ютерний експеримент, розробити принцип класифікації результатів 
вимірювання концентрації ВМ на ділянках розбивки досліджуваної області забруднення ґрунту, а також підхід до 
формальної оцінці цих результатів .
Методи. Розроблено алгоритм вирішення задачі класифікації на основі подання вибірки даних в якості одного 
класу, поділеного на два підкласи .
Результати. Ефективність підходу і алгоритм вирішення задачі класифікації забруднення ділянок ґрунту ВМ 
підтверджується комп’ютерним експериментом .
Висновки. Запропонований підхід і алгоритм вирішення задачі класифікації забруднення ВМ ділянок ґрунту 
може бути використаний при наземному зондуванні області ґрунту .
Ключові слова:  точне землеробство,  важкі  метали, класифікація, забруднені ділянки ґрунту.
